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РЕФЕРАТ 
 
Звіт про НДР:  20 с. тексту,  4 рис.,   3 табл.,  15 джерел. 
Об'єкти досліджень: процеси функціонування колісних енергетичних засо-
бів сільськогосподарського призначення. 
 Мета роботи:  
 а) розроблення передумов для створення в Україні вітчизняної Системи 
машин шляхом формування типажу колісних енергетичних засобів; 
 б) підвищення екологічної безпеки практичного застосування колісних 
тракторів шляхом обґрунтування максимального рівня їх буксування при роботі у 
тяговому режимі. 
Методи досліджень: Теоретичні дослідження проводили шляхом аналізу тя-
гового балансу колісного трактора і застосування стандартизованих обмежень ти-
ску його рушіїв на грунт у вертикальній площині. При складанні вказаних рівнянь 
використовували основні положення теоретичної механіки і теорії трактора. 
В результаті проведених досліджень: 
- запропоновано визначення поняття «типаж тракторів»; 
- розроблено типаж колісних тракторів для України. Його основу склада-
ють енергетичні засоби п’яти тягових класів: 0,6; 1,1; 18; 3 і 5; 
- обґрунтовано діапазон номінального тягового зусилля трактора (Ркр.н) 
кожного тягового класу на рівні Ркр.н−10%.+20% ; 
- установлено, що для запобігання руйнування структури грунту у весня-
ний період польових робіт максимально допустиме буксування (δmax) ко-
лісних рушіїв тракторів тягових класів 5, 3 і 1,4 повинно бути 15%, 12% і 
9% відповідно. У осінньо-літній період значини δmax можуть бути більши-
ми і відповідно становити 20%, 16% і 13%; 
- передбачається, що колісні трактори тягового класу 5, обладнані одинар-
ними штатними шинами, можуть використовуватися на польових робо-
тах тільки у осінньо-літній період. Для експлуатації навесні вони 
обов’язково мають бути обладнані подвоєними шинами. Застосування 
цього конструктивного рішення доцільне для усіх колісних енергетичних 
засобів. 
 Ключові слова: ТРАКТОР, ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ЗАСІБ, ТИПАЖ, НОМІНА-
ЛЬНЕ ТЯГОВЕ ЗУСИЛЛЯ, БУКСУВАННЯ, ТИСК, ГРУНТ, ПЛУГ 
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ВСТУП 
 
 Основним мобільним енергетичним засобом у сільськогосподарському ви-
робництві будь-якої країни був і у найближчому майбутньому залишатиметься 
трактор. Тому Україна, де сільське господарство розглядається як локомотив усієї 
економіки, обов’язково повинна мати чітку тракторну політику, організаційну ос-
нову якої має складати типаж мобільних енергетичних засобів [1–6].  
 Цей своєрідний керівний документ украй потрібен за наступних причин. 
Його наявність гармонізуватиме діяльність тракторо- і сільгоспмашинобдувани-
ків. Адже перші на рівні відповідних правил задаватимуть той, заздалегідь обумо-
влений, діапазон зміни основних конструктивних параметрів енергетичних засо-
бів, які при проектуванні машин/знарядь зобов’язані будуть враховувати другі. 
 Результатом такої погодженості їх дій буде створення Системи машин, за 
відсутності якої у принципі непогані енергетична (трактор) і технологічна (маши-
ни/знаряддя) частини машинно-тракторного агрегату (МТА) можуть виявитися 
непристосованими один до одного з усіма випливаючими звідси негативними на-
слідками. Одним із таких високий рівень буксування трактора.  
 Буксування рушіїв колісного енергетичного засобу не тільки потребує ви-
трат пального на свій прояв і обумовлює знос шин, але й руйнує структуру грун-
ту. Цей процес обумовлений деформаціями зминання та зрізу під дією того тиску, 
який  здійснює на грунт бокова стінка останнього по ходу колеса грунтозачепу.  
 Зріз грунту супроводжується ковзанням грунтозачепів відносно опорної по-
верхні, що обумовлює подрібнення ґрунтового середовища до ерозійнонебезпеч-
ного стану. Все це в кінцевому рахунку суттєво пригнічує процес розвитку тих чи 
інших культурних рослин. 
 У цілому, чим більше буксування рушія енергетичного засобу, тим більш 
інтенсивно здійснюється руйнування структури грунту. Водночас, малій величині 
буксування відповідає менша значина дотичної сили тяги, яку розвиває колесо. За 
даними багаторічних досліджень максимальна величина цієї сили має місце при 
буксуванні рушіїв трактора на рівні 22…24%. А це, на думку багатьох вчених, 
значно перевищує той рівень, за якого можливе здійснення неприйнятного руйну-
вання ґрунтового середовища.  
 Звідси випливає потреба у пошуку наступного компромісу: граничне буксу-
вання колісного рушія має бути таким, щоб за мінімально припустимого погір-
шення структури грунту розвивати максимально можливу дотичну силу тяги.  
 На розв’язання вищеозначених задач направлені теоретичні дослідження, 
результати яких викладені у даному звіті.   
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1 ПРОГРАМА  ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
1.1. Розроблення типажу колісних тракторів для України 
1.2. Обґрунтування максимально допустимого рівня буксування рушіїв  
колісного енергетичного засобу 
 
2  ОБ’ЄКТИ  І  МЕТОДИКА  ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
 2.1. Теоретичні основи розроблення типажу вітчизняних колісних тракторів  
 
 В основу розроблення типажу тракторів покладено геометричну прогресію їх 
тягових зусиль від мінімального до максимально можливого.  
 За мінімальне тягове зусилля колісного енергетичного засобу прийнято тяго-
вий опір однокорпусного плуга з шириною захвату 40 см, яким здійснюють оранку 
грунту на глибину до 30 см.  
 За максимальне тягове зусилля трактора прийнято тяговий опір 8-и корпусно-
го плуга, яким здійснюють оранку  на ту ж глибину. Коефіцієнт тягового опору плу-
гів для умов півдня України прийнято на рівні 55 кН/м2. 
 Залежність буксування трактора від розвиненого ним зусилля має лінійний ха-
рактер. З урахуванням цього постулату здійснено розрахунок діапазону зміни номі-
нального тягового зусилля трактора того чи іншого тягового класу. 
 
 2.2. Методика обґрунтування максимально допустимого буксування рушіїв  
        колісного енергетичного засобу 
 
 При обґрунтуванні максимально допустимого буксування коліс трактора 
приймали гіпотезу про те, що процес пригнічення росту рослин не залежить від то-
го, у якій площині здійснено руйнування структури грунту - вертикальній чи горизо-
нтальній. 
 З урахуванням цього в якості обмежувального критерію приймали норми 
допустимого (у вертикальній площині) максимального тиску ходових систем ене-
ргетичних засобів на ґрунт [Qmax] в залежності від його гранулометричного складу 
і вологості, а також строків проведення сільськогосподарських робіт у різних ґру-
нтово-кліматичних зонах. Вказані норми регламентовані ДСТУ 4521:2006  «Тех-
ніка сільськогосподарська мобільна. Норми дії ходових систем на ґрунти». 
 Основоположною умовою розв’язання даної задачі є таке: 
      [Qmax] ≥ Qд, 
 де Qд ‒ реальний тиск, який здійснює грунтозачеп колеса на грунт у горизо-
нтальній площині. Для її визначення використано загальновідому аналітичну за-
лежність, запропоновану В.В.Гуськовим. 
 Фізичними об’єктами досліджень при розробленні методики обґрунтування 
максимально допустимого буксування рушіїв були обрані трактори трьох тягових 
класів: 1,4; 3 і 5.  
 7 
3  РЕЗУЛЬТАТИ  ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
3.1. Проект типажу вітчизняних колісних тракторів  
 
Нині Україна хоча і позиціонує себе як країна із потужним аграрним секто-
ром, власного типажу тракторів не має. Нехай і формально, але науковці, конс-
труктори і виробничники в сучасних умовах продовжують користуватися колиш-
німи ГОСТ 27021-86 та/або СТ СЭВ 628-85, типорозмірний ряд сільськогосподар-
ських тракторів яких включає 10 тягових класів. Як видно із таблиці 3.1, він є зро-
стаючою послідовністю безрозмірних чисел від 0,2 до 8. Кожне із них виражає 
значину номінального тягового зусилля трактора (Ркрн) в тонах, оскільки форму-
вання типажу зародилося ще під час дії старої системи вимірювання фізичних ве-
личин.  
Таблиця 3.1 – Типаж тракторів  
згідно з ГОСТ 27021-86 (СТ СЭВ 628-85) 
 
№ 
п/п 
Тяговий 
клас 
Номінальне тягове  
зусилля, 
Ркрн (кН) 
№ 
п/п 
Тяговий 
клас 
Номінальне тягове 
 зусилля, 
Ркрн (кН) 
1 0,2  від 1,8   до 5,4 6 3  від 27    до 36 
2 0,6 від 5,4   до 8,1 7 4  від 36    до 45 
3 0,9  від 8,1   до 12,6 8 5  від 45    до 54 
4 1,4  від 12,6 до 18 9 6  від 54    до 72 
5 2  від 18    до 27 10 8  від 72    до 108 
 
Згідно із задумом, величини Ркрн (в кН) мали представляти таку геометричну 
прогресію, знаменник якої (q) визначався б із наступної залежності [7]: q = �PкрmaxPкрminn−1 , (1) 
 де Ркрmax , Pкрmin – верхня та нижня значина всього експлуатаційного діапазо-
ну тягових зусиль тракторів; n – число членів ряду (тягові класи). 
 При цьому передбачалося, що за раціонально складеного типорозмірного 
ряду проміжки між тяговими діапазонами сусідніх класів тракторів повинні бути 
відсутніми, самі діапазони – однаковими, а знаменник прогресії q – дорівнювати 
відношенню максимального (Рmax) та мінімального (Рmin) тягового зусиль одного і 
того ж тягового діапазону. Тобто 
q = Рmax/Рmin. (2) 
 Підкреслимо, що протягом усього періоду практичного застосування вказа-
ного типажу тракторів він був не ефективним для умов України, а тому піддавав-
ся постійній і ретельній критиці збоку її науковців.  
 Метою даної статті є представлення нового варіанту типажу колісних трак-
торів. При цьому не ставиться задача, аби він був обов’язково кращим за існую-
чий, оскільки не існує (і не може існувати) єдиного алгоритму його розроблення. 
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Більш важливо, аби практична його реалізація була можлива на матеріально-
технічній базі нашої країни.   
 По-перше, домовимося типажем тракторів називати типорозмірний ряд 
сільськогосподарських мобільних енергетичних засобів певної кількості тягових 
класів у вигляді зростаючої послідовності безрозмірних чисел, кожне із яких ви-
ражає зменшену у десять разів значину номінального тягового зусилля трактора 
(Ркрн). Саме його (тягове зусилля), а не встановлену потужність двигуна (як ро-
бить більшість!) приймаємо класифікаційним параметром вказаного вище типо-
розмірного ряду. Переваги такого підходу досить переконливо, на наш погляд, 
викладені у наукових роботах [1,3,7–9]. 
 По-друге, основними теоретичними постулатами, необхідними для розроб-
лення нового типажу тракторів, будемо вважати залежності (1) і (2). Прирівнявши 
їх праві частини, після перетворень отримаємо вираз для розрахунку  числа тяго-
вих класів n: 
n = Integer
⎣
⎢
⎢
⎡1 + lg �PкрmaxPкрmin�lg �PmaxPmin� ⎦⎥⎥
⎤. (3) 
 Невідомі величини Ркрmax і Ркрmin виразу (3) знайдемо із наступних міркувань. 
Найбільш енергоємним тяговим знаряддям є, як відомо, плуг [10–15]. Його тяго-
вий опір (Ркр) розраховується із виразу: Pкр = nк ∙ bк ∙ h ∙ Ko, (4) 
 де  nк − число корпусів плуга; bк – ширина захвату одного корпуса орного 
знаряддя, м; h − глибина оранки, м; Ко − коефіцієнт питомого тягового опору плу-
га, кН/м2. 
 Ширину захвату одного корпусу плуга приймемо рівною bк = 0,40 м. Це, як 
показує практика, дозволяє отримати краще розпущення орного шару грунту і за-
стосовувати у борозні широко розповсюджені шини типорозміру 16,9R38, ширина 
профілю яких становить 0,43 м [16][17]. Шини цього ж типорозміру у борозні, 
сформованої корпусом плуга з шириною захвату 0,35 м  і менше, із відомих при-
чин розташувати досить проблематично. 
 За В.Р. Вільямсом [7] максимальна глибина оранки з обов’язковим викорис-
танням передплужника (без нього ця технологічна операція з точки зору збере-
ження структури грунту неможлива) не повинна перевищувати h = 0,30 м. 
 І останнє. На півдні України за нормальних умов проведення оранки питомий 
тяговий опір плугів, як свідчать багаторічні дослідження автора, зазвичай не пере-
вищує 55 кН/м2. На пересушеному грунті (вологість − менше 10%) показник Ко 
може сягати позначки 60…66 кН/м2, але оранка за таких умов є занадто енергоєм-
ним процесом, а тому скоріше небажана, ніж можлива.  
 Приймаючи нижню значину всього експлуатаційного діапазону тягових зу-
силь тракторів  Pкрmin =  Ркр, з урахуванням вищевикладеного маємо: Pкрmin = 1 ∙ 0,4 ∙ 0,30 ∙ 55 = 6,6 кН. 
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 Практика засвідчує, що за умови ширини захвату одного корпусу плуга 0,40 
м максимальна їх кількість не повинна перевищувати 8. Інакше конструкція орно-
го знаряддя із-за значної його довжини може незадовільно копіювати поздовжній 
профіль оброблюваного поля. Закордонний досвід засвідчує, що раму плуга при 
цьому слід робити шарнірною. А це відповідним чином не тільки ускладнює його 
конструкцію, а й призводить до суттєвого подорожчання.  
 Звідси виходить, що Pкрm𝑎𝑎𝑎𝑎 = 8 ∙ 0,4 ∙ 0,30 ∙ 55 = 52,8 кН. 
 У виразі (3) невідомими залишаються максимальна (Рmax) та мінімальна 
(Рmin) значини тягового зусилля трактора того чи іншого тягового класу. На прак-
тиці ці величини зручно представляти їх безрозмірними аналогами − коефіцієнта-
ми використання зчіпної ваги енергетичного засобу, тобто ϕкрmax і ϕкрmin відповід-
но. Перший із них обмежується максимально допустимим (δдоп) буксуванням ру-
шіїв трактора (у даному випадку − колісного). Як підкреслюється у роботі [8], за-
для збереженості структури грунту  величина  δдоп  у весняно-літній період польо-
вих робіт не повинна перевищувати 9, 12 і 15% для тракторів тягових класів (за 
старою класифікацією) 1,4; 3 і 5 відповідно. За таких умов залежність буксування 
(δ) рушіїв енергетичного засобу від розвиненого ним тягового зусилля, виражено-
го через широковідомий безрозмірний коефіцієнт використання зчіпної ваги трак-
тора (ϕкр), є лінійною [18,19]: 
δ = a ∙ φкр + b, 
 де а і b − константи апроксимації. 
 З урахуванням цього залежність тягового ККД трактора (ηт) від коефіцієнта 
ϕкр є такою:  
ηт = ηтр⋅ϕкр⋅ �1 − a⋅ϕкр − b�ϕкр + f , (5) 
 де f − коефіцієнт опору коченню енергетичного засобу. 
 
 Усереднена графічна інтерпретація закономірності (5) для колісних тракто-
рів за їх функціонування на агротехнічних фонах «поле, підготовлене до сівби» і 
«стерня» з буксуванням рушіїв не більше 15%, відображена кривою 1 (рис. 3.1).  
Із її аналізу бачимо, що за лінійного характеру залежності δ = f(ϕкр) тяговий ККД 
трактора оптимуму не має. Максимальна його значина сягає позначки 0,62 при 
ϕкрmax = 0,4. 
 Мінімальна значина тягового зусилля трактора Рmin або його безрозмірний 
аналог − коефіцієнта використання зчіпної ваги трактора (ϕкрmin) − буде обмежена 
коефіцієнтом швидкості µ, який визначається із виразу [1]: 
μ = Vi Vo⁄ , 
 де Vi − швидкість руху трактора за тієї чи іншої значини коефіцієнта ϕкр; 
      Vо − швидкість руху трактора при ϕкрmax. 
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Рис. 3.1. Залежність коефіцієнта швидкості (2) і тягового ККД трактора (1)  
від коефіцієнта використання його зчіпної ваги 
 
 При цьому слід підкреслити, що у діапазоні ϕкр  від 0 до ϕкрmax значина Vi ≥ 
Vо. З урахуванням цього при ϕкр = ϕкрmax коефіцієнт швидкості µ є мінімальним і 
рівним 1.  
 Максимальний його рівень визначимо із наступних міркувань. Аналіз техні-
чних характеристик більшості сучасних сільськогосподарських машин/знарядь 
свідчить [9], що діапазон їх робочих швидкостей змінюється у середньому приб-
лизно від Vmin = 7 до Vmax = 16 км/год. Відношення цих величин (тобто Vmax : Vmin), 
яке становить 2,2, приймемо за максимальну значину коефіцієнта швидкості µ.  
 Усереднена залежність тягового ККД колісних тракторів від зміни цього ко-
ефіцієнта представлена кривою 2 (див. рис. 3.1). Як показує аналіз, при µ = 2,2 мі-
німальна  значина  коефіцієнта використання зчіпної ваги колісного трактора 
ϕкрmin = 0,24.  
 Цілком зрозуміло, що за своєю суттю відношення ϕкрmax/ϕкрmin є не що інше, 
як відношення Рmax/ Рmin і, водночас, вищевказаний знаменник типорозмірного ря-
ду типажу тракторів q.  У даному випадку 
ϕкрmax/ϕкрmin = Рmax/ Рmin = q = 0,4/0,24 = 1,67. 
 З урахуванням (7), а також вище встановлених величин Ркрmin i Ркрmax, із ви-
разу (3) знаходимо, що типорозмірний ряд типажу тракторів має включати п’ять 
членів (тобто n = 5). Знаменник цього ряду (q) округлимо до значини 1,7. Саме та-
ке число за класифікацією Шарля Ренара входить до переважних у ряду з п’яти 
значень.  
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 Приймаючи до уваги викладене вище визначення типажу тракторів, алго-
ритм його розрахунку є наступним:  
 Ркрmax =52,8 кН − клас 5; номінальне тягове зусилля трактора − Ркр.н = 50 кН; 
 Ркрmax/q = 52,8/1,7 = 31 кН −клас 3; номінальне тягове зусилля − Ркр.н = 30 кН;    
 31/1,7 = 18,2 кН − клас 1,8; номінальне тягове зусилля − Ркр.н = 18 кН; 
 18,2/1,7 = 10,7 кН − клас 1,1; номінальне тягове зусилля − Ркр.н = 11 кН; 
 10,7/1,7 = 6,3 ≈ Ркрmin − клас 0,6; номінальне тягове зусилля − Ркр.н = 6 кН. 
 Знаючи номінальне тягове зусилля тягового трактора того чи іншого класу, 
можна розрахувати його експлуатаційну масу Мтр [10]: Mтр = Pкр.н ∙ (1 + 3 ∙ Vx)g ∙ � af ∙ (1 + b), (6) 
 де Vx − коефіцієнт  варіації  коливань  тягового  навантаження  енергетично-
го  засобу;    g − прискорення вільного падіння. 
 Із виразу (6) знаходимо, що  Pкр.н = K ∙ Mтр, (7) 
 де К = g
1+3∙Vx
∙ �
f∙(1+b)
a
. 
 Вираз (7) дає можливість встановити допуск на номінальне тягове зусилля 
трактора. Тобто такий діапазон значин цієї величини, який дозволяє той чи інший 
енергетичний засіб віднести саме до того тягового класу, а не до іншого. 
 Як показав аналіз розрахунків за виразом (7), номінальне тягове зусилля 
трактора того чи іншого тягового класу за його функціонування на агротехнічних 
фонах «стерня» і «поле, підготовлене до сівби» у більшості випадків змінюється в 
межах Ркр.н−10%+20%. Значина Ркр.н при цьому дорівнює тяговому класу енергетичного 
засобу, помноженому на 10. 
 З урахуванням вищевикладеного у табл. 3.2 представлено варіант нового 
типажу тракторів для України.  
Таблиця 3.2 ‒ Типаж тракторів для України 
 
№ 
п/п 
Тя-
го-
вий 
клас 
 
Номінальне  
тягове 
зусилля, 
Ркрн (кН) 
Допуск на 
номінальне 
тягове зусилля, 
кН 
Базова модель Виробник 
1 0,6 6 від 5,4   до   7,2  КИЙ-440 ТОВ «Укравтозапчастина 
2 1,1 11 від 9,9   до 13,2 ХТЗ-3512 ПАТ «ХТЗ» 
3 1,8 18 від 16,2 до 21,6 ЮМЗ-8040/8240 
КИЙ-14800 
ПМЗ (м. Дніпропетровськ) 
ТОВ «Укравтозапчастина» 
4 3 30 від 27,0 до 36,0 ХТЗ-17221, 
ХТЗ-16131 ПАТ «ХТЗ» 
5 5 50 від 45,0 до 60,0   
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 Аналіз цієї таблиці засвідчує, що новий типаж тракторів у більшості своїй 
може бути реалізований на вітчизняній матеріально-технічний базі. Виняток ста-
новить лише тяговий клас 5. Хоча певною мірою він може бути представлений 
гусеничними тракторами ХТЗ-181 або ХТЗ-280, практичні випробування яких 
підтверджують технічну здійсненність такого рішення.  
 
 3.2. Результати обґрунтування максимально допустимого буксування рушіїв  
        колісних тракторів 
 
 Проблема розв’язання цієї задачі полягає у тому, що на даний час відсутні 
агротехнічно обумовлені обмеження тиску рушіїв енергетичного засобу на грунт 
у горизонтальній площині.  
 Водночас, такі обмеження існують для варіанту деформування агротехніч-
ного фону рушіями мобільних енергетичних засобів у вертикальній площині. Так, 
нині діє ДСТУ 4521:2006  «Техніка сільськогосподарська мобільна. Норми дії хо-
дових систем на ґрунти». Цей стандарт установлює норми допустимого максима-
льного тиску ходових систем енергетичних засобів на ґрунт [Qmax] в залежності 
від його гранулометричного складу і вологості, а також строків проведення сіль-
ськогосподарських робіт у різних ґрунтово-кліматичних зонах. 
 Якщо апріорі вважати, що процес пригнічення росту рослин не залежить від 
того, у якій площині здійснено руйнування структури грунту - вертикальній чи гори-
зонтальній,- то розв’язання вищеозначеного компромісу можна здійснити на основі 
врахування наступного співвідношення: 
      [Qmax] ≥ Qд,      (8) 
 де Qд - тиск, який здійснює грунтозачеп колеса на грунт у горизонтальній 
площині. 
 Для того, щоб визначити величину Qд, розглянемо наступне. Представимо 
дотичну силу тяги (Fк) одиничного колісного рушія двома, кожна із яких дорів-
нює половині Fк і зосереджена в площині, віддаленій від поздовжньої осі колеса 
на половину ширини його шини (bш). У формуванні кожної із цих сил може прий-
мати участь один або кілька грунтозачепів. Кількість останніх (nг) визначається із 
наступного виразу: 
      nг = Int(L/tг),      (9) 
 де  L – довжина п′ятна контакту шини рушія з ґрунтом;  
  tг – крок грунтозачепів на шині. 
 Кожен із грунтозачепів, що знаходяться у контакті із ґрунтом, розвиває тя-
гове зусилля (Рк, рис. 3.2), яке, з урахуванням залежності (9), можна визначити 
так: 
     Рк = Fк/[2∙Int(L/tг)]      (10) 
 Приймемо апріорі, що деформації зсуву та зрізу грунту грунтозачепом здій-
снює в основному сила Nк (рис. 3.2), яку, з урахуванням (10), можна визначити із 
виразу: 
     Nк = Pк∙sinα = Fк∙sinα/[2∙Int(L/tг)],    (11) 
  де α – кут відхилення грунтозачепа від поздовжньої осі колісного рушія. 
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Рис.3.2. Розрахункова схема сил, які через шину передаються на грунт 
 
 Ця сила у горизонтальній площині створює тиск: 
      Qд = Nк/(lг⋅hг),     (12) 
 де lг, hг ‒ довжина грунтозачепа і його висота відповідно. 
 Із рис. 3.2 випливає, що  
lг = bш/(2⋅sinα). 
 З урахуванням цього, а також залежностей (11) та (12), умова (8) приймає 
наступний вид: 
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 У отриманій умові (13) невідомою є дотична сила тяги колісного рушія Fк. 
Для її визначення найкраще підходить залежність, запропонована науковцем В.В. 
Гуськовим [20]: 
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 де  fск ‒ коефіцієнт тертя ковзання;  
  kτ, τср ‒ коефіцієнт деформації і модуль зрізу грунту відповідно;  
  G, δ - вертикальне навантаження на колісний рушій і його буксування;  
  fпр ‒ приведений коефіцієнт тертя. 
 Підставивши вираз для сили Fк із (14) у формулу (13), отримаємо залеж-
ність, яка зв’язує буксування колісного рушія з тим тиском, який він створює у 
горизонтальній, а не у вертикальній площині: 
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 Далі проаналізуємо ті складові, які входять до отриманого виразу (15). За 
даними [3] коефіцієнт деформації грунту kτ з достатньою для практики точністю 
можна визначити із виразу  
kτ =  0,4⋅tг 
 Величину сили G приймаємо рівною тому максимальному навантаженню, 
яке для тієї чи іншої шини регламентоване ГОСТ 7463-2003 «Шины пневматиче-
ские для тракторов и сельскохозяйственных машин. Технические условия».  
 Для визначення довжини п′ятна контакту шини з опорною поверхнею 
В.В.Гуськов запропонував наступну залежність: 
L = Rк⋅arctg[(2⋅Rк⋅h-h2)0.5/(Rк - h)] + (2⋅Rк⋅h)0.5, 
 де  Rк ‒ статичний радіус колеса;  
  h ‒ глибина колії, яку формує колісний рушій.  
 За даними [20] величина h  з достатньою для практики точністю може бути 
виражена так:  
h = 2⋅fк2⋅Rк, 
 де  fк ‒ коефіцієнт опору кочення. 
 З урахуванням цього після перетворень остаточно отримуємо: 
L = Rк⋅{arctg[fк⋅(1-fк2)0,5/(0.5-fк2)] + 2⋅fк2} 
 Приведений коефіцієнт тертя можна визначати із наступної залежності [14]: 
fпр = 2.55⋅[(fп - fск)/fск]0.825, 
 де fп, fск ‒ коефіцієнти тертя спокою та ковзання відповідно. 
 Для розрахунку коефіцієнтів fп і fск пропонуються залежності, отримані На-
дикто В.Т. шляхом апроксимації експериментальних даних, викладених у [13]: fп = 5.95 + 27.83 ∙ q − 23.9 ∙ �q; fп = 2.25 + 7.25 ∙ q − 6.96 ∙ �q, 
 де q = [G/(bш⋅L)]⋅10-6. 
 В кінцевому рахунку граничне буксування колісного рушія (δmax) з ураху-
ванням обмеження його тиску на грунт може бути визначене із наступної системи 
рівнянь: 
L = Rк⋅{arctg[fк⋅(1-fк2)0,5/(0.5-fк2)] + 2⋅fк2};  
kτ = 0,4∙tг;  
q = [G/(bш⋅L)]⋅10-6. 
fп = 5,95 + 27,83⋅q - 23,9⋅ q ; 
fск = 2,25 + 7,25⋅q - 6,96⋅ q ,                    (16) 
fпр = 2.55⋅[(fп - fск)/fск]0.825; 
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 У цій системі рівнянь величини G, tг, hг, bш, Rк і α - конструктивні парамет-
ри того чи іншого колісного рушія. Їх значини є відомими для трактора будь-
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якого тягового класу. В подальших наших розрахунках зупинимося на трьох із 
них, а саме: 5, 3 і 1,41.  
 Колісні енергетичні засоби менших тягових класів (0,2; 0,6 і 0,9) практично 
не використовуються у складі тягових МТА. У минулому вони вважалися позаси-
стемними, а тому для них навіть не розроблявся спеціальний шлейф ма-
шин/знарядь.   
 Трактори тягових класів 6 і 8 більш-менш прийнятні тягово-енергетичні по-
казники розвивають, як правило, на операціях основного обробітку грунту. Але 
стійкість останнього до зсуву і зрізу при цьому є значно вищою, ніж у агротехніч-
ного фону, підготовленого до сівби. Водночас, на м’якому фоні оптимальне зава-
нтаження тракторів тягових класів 6 і особливо 8  є досить проблематичним. Ро-
боча ширина МТА при цьому обмежується не стільки тягово-енергетичними мо-
жливостями таких енергетичних засобів, скільки значною габаритною шириною 
застосовуваних машин/знарядь. 
 Значини конструктивних параметрів G, tг, hг, bш, Rк і α для рушіїв колісних 
тракторів тягових класів 5, 3 і 1,4 приймемо такими, які визначені їх технічними 
характеристиками (табл. 3.3). 
Таблиця 3.3 
Конструктивні параметри колісних рушіїв порівнюваних енергетичних засобів 
 
Тяговий 
клас тракто-
ра, 
серія 
Типо-
розмір 
шин 
Конструктивний параметр рушія і його значина 
G, 
 Н 
tг, 
 м 
hг, 
 м 
bш,  
м 
Rк, 
 м 
α, 
град. 
1,4 (МТЗ-82) 16,9R38 25261 0,23 0,038 0,43 0,770 43 
3 (ХТЗ-170) 23,1R26 35807 0,23 0,045 0,59 0,715 47 
5 (К-744) 28,1R26 40466 0,23 0,045 0,72 0,720 47 
    
 Величини fк і τср, які входять до системи рівнянь (16), репрезентують ґрун-
тове середовище. При виборі їх значень будемо виходити із наступних міркувань. 
За даними [3] величина τср для суглинків знаходиться у межах 1260÷1940 Н/м, а 
для супісків ‒ 1500÷2600 Н/м. Як показали попередні розрахунки, зміна τср навіть 
в діапазоні 1260÷2600 Н/м впливає тільки на десяті долі значини буксування колі-
сного рушія. Тому для подальших розрахунків приймемо τср як середнє із діапазо-
ну, що є спільним для суглинків і для супісків: (1500 + 1940)/2 = 1720 Н/м.   
 Як уже підкреслювалося вище, найбільшої деформації зсуву та зрізу зазнає 
грунт, підготовлений до сівби, для якого fк = 0,16÷0,20 [11]. Поряд з цим, досить 
розповсюдженим агротехнічним фоном є злущена стерня, для якої коефіцієнт 
опору коченню змінюється в межах 0,12…0,16 [11]. З урахуванням цього для по-
дальшого аналізу приймаємо значину fк = 0,16, яка є спільною для обох агротехні-
чних фонів - злущеної стерні та поля, підготовленого до сівби. 
 Насамкінець спробуємо визначитися із величиною Qmax. Вищезгаданий 
ДСТУ 4521:2006 регламентує два періоди польових робіт: весняний і літньо-
                                           
1 у тракторів цього тягового класу розглядаються тільки задні рушії 
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осінній. Для подальших розрахунків приймемо саме перший із них, коли грунт є 
найбільш вразливим відносно деформацій зсуву та зрізу. Для вказаного періоду за 
помірно ущільненої (0,9…1,0 г/см3) будови агрофону і його вологості 0,4…0,5 НВ 
значина допустимого максимального тиску ходових систем тракторів на грунт не 
повинна перевищувати 160 кПа. Саме цю значину Qmax  і приймемо за вихідну.    
  Розв’язок системи рівнянь (16) показав, що з урахуванням обмеження тиску 
на грунт на рівні 160 кПа трактори тягових класів 1,4; 3 і 5 повинні мати граничне 
буксування 15%, 12% і 9% відповідно. В концептуальному плані це виглядає так: 
чим менший тяговий клас трактора, тим меншим має бути δmax його рушіїв.  
 Щоб проаналізувати отриманий результат, розглянемо залежність буксу-
вання колісного рушія δmax від тих конструктивних параметрів, які входять до си-
стеми рівнянь (16), тобто G, tг, hг, bш, Rк і α. Для прикладу візьмемо рушій тракто-
ра тягового класу 5 (серія К-744).  
 Як показують дослідження системи рівнянь (16), на величину граничного 
буксування рушія дуже мало впливає його радіус (Rк, рис. 3.3).  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.3. Залежність максимально допустимого буксування рушіїв трактора  
тягового классу 5 від параметрів шини (Вш, Тг, Нг, α), радіуса кочення колеса (Rк) 
та вертикального навантаження на нього (G) 
  
 Такий результат обумовлений тим, що від зміни цього параметра залежить 
лише довжина п′ятна контакту шини з опорною поверхнею - L. А вона, як свідчать 
розрахунки, при варіюванні величини радіуса колеса Rк у прийнятому нами діапа-
зоні 0,72±0,04 м змінюється несуттєво.    
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 Збільшення таких конструктивних параметрів рушія, як tг, bш і α допускає 
більшу значину його граничного буксування (див. рис. 3.3). Водночас, інтенсив-
ність їх впливу на величину δmax незначна і практична однакова.  
 Зростання вертикального навантаження на шину (G) спонукає до зменшення 
величини граничного буксування рушія. В принципі такий результат теж цілком 
логічний, оскільки, як випливає із залежності (14), при збільшенні величини G 
відповідним чином зростає значина дотичної сили Fк. А це, як показує залежність 
(11), призводить до збільшення сили Nк, а в кінцевому рахунку - до зростання ти-
ску бокової поверхні грунтозачепу на грунт [див. формулу (12)]. 
 Найбільш суттєвий вплив на величину граничного буксування рушія здійс-
нює висота грунтозачепу hг (див. рис. 3.3). Чим вона більша, тим більшим може 
бути δmax. І це цілком закономірно, тому що вказана зміна параметра hг обумовлює 
збільшення площі опорної поверхні грунтозачепа, що сприяє зменшенню його ти-
ску на ґрунтове середовище. 
 Характери впливу конструктивних параметрів рушія на величину δmax для 
тракторів тягових класів 1,4 і 3 окремо розглядати немає потреби, оскілки в якіс-
ному плані вони є аналогічними вище описаному.  
 Аналіз значин конструктивних параметрів рушіїв порівнюваних енергетич-
них засобів показує, що найбільш суттєво вони відрізняються лише двома – ши-
риною шини bш і  допустимим вертикальним навантаженням G (див. табл. 3.3).     
 У нашому випадку за різної значини максимального вертикального наван-
таження на шину (G, див. табл. 3.3) кожен рушій здійснює приблизно однаковий 
тиск на грунт. Так, для тракторів тягового класу 5 q = 210 кПа, класу 3 – 230 кПа і 
тягового класу 1,4 – 210 кПа. У зв’язку з цим різниця між δmax для даних енерге-
тичних засобів за параметром G практично відсутня.  
 Якісно інший і суттєво відчутний кількісний вплив на δmax здійснює ширина 
рушія bш. При її зменшенні допустима величина буксування δmax має прийматися теж 
меншою і навпаки (рис. 3.4).  
  
 
 
Рис. 3.4. Залежність максимально допустимого буксування  
рушіїв колісних тракторів різних тягових класів від ширини шини 
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 Такий результат можна пояснити наступним чином. Чим менша ширина 
шини, тим меншою є довжина її грунтозачепа lг. А оскільки це, як випливає із ви-
разу (12), призводить до збільшення тиску Qд, то зростає ймовірність порушення 
умови (13). 
 Суттєва відмінність тракторів тягових класів 1,4; 3 і 5 за шириною шини 
рушіїв (bш) і обумовлює отриманий вище результат щодо їх ранжування за мак-
симально допустимим буксуванням (див. рис. 3.4): 15%, 12% і 9% - відповідно. 
 Слід підкреслити, що ці δmax визначено за максимального тиску (q) рушіїв на 
грунт у вертикальній площині. Дійсні значини (qд) цього тиску є, як правило мен-
шими. За розрахунками для тракторів: 
- тягового  класу 5 (серія К-744)  qд ≈ 200 кПа; 
- тягового  класу  3 (серія ХТЗ-170) qд ≈ 160 кПа; 
- тягового класу 1,4 (серії МТЗ-82) qд ≈ 100 кПа. 
 Звідси бачимо, що при врахуванні співвідношень qд з Qmax = 160 кПа реко-
мендації щодо максимальних значин буксування рушіїв справедливі стосовно 
тракторів тягових класів 1,4 і 3. Енергетичні засоби тягового класу 5 на одинар-
них штатних шинах (див. табл. 3.3) можуть використовуватися лише у літньо-
осінній період польових робіт при рівноважному ущільненні грунту 1,2…1,3 г/см3 
і його вологості 0,4…0,5 НВ. Згідно з вимогами ДСТУ 4521:2006 величина Qmax в 
цьому випадку може бути не більшою за 210 кПа, а δmax, як показують наші розра-
хунки, - не повинна перевищувати 20%. Для тракторів тягових класів 3 та 1,4 ро-
бота при роботі у літньо-осінній період максимально допустиме буксування руші-
їв становить 16% і 13% відповідно [5,11,21,22]. 
 У весняний період польових робіт трактори тягового класу 5 можна викори-
стовувати лише за умови застосування подвоєння шин рушіїв. Їх питомий тиск на 
грунт зменшується при цьому майже вдвічі. За рахунок цього зростають коефіціє-
нти fп та fск і зменшується приведений коефіцієнт тертя fпр. В результаті, як випли-
ває із аналізу виразу (14), відповідним чином зменшується буксування рушіїв.  
 На практиці може виявитися, що дійсні значини буксування рушіїв тракто-
рів тягових класів 3 та 1,4 під час їх експлуатації у весняний період перевищують 
відповідно 15% і 12%. В цьому випадку ситуацію можна виправити застосуван-
ням подвоєння шин їх коліс. Причому, для тракторів тягового класу 1,4 досить 
обмежитися таким конструктивним заходом стосовно лише шин заднього мосту.  
 Слід підкреслити, що при подвоєнні шин рушіїв порушення умови (13) мо-
жливе за значно більшого буксування. За розрахунками для тракторів тягового 
класу 5 і 3  δmax  становить 23%, а для тракторів тягового  класу 1,4 - 16%.  
 Більше того, при застосуванні подвоєння шин з’являється потенційна мож-
ливість збільшити тягове зусилля енергетичного засобу шляхом його баластуван-
ня. Але здійснювати його можна лише з урахуванням умови екофільності шини, 
методика визначення якої досить повно викладена  у роботі . 
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ВИСНОВКИ 
 
1. На підставі застосування нових методичних підходів до визначення мі-
німального і максимального значень усього експлуатаційного діапазону 
тягових зусиль тракторів, лінійного характеру зміни їх буксування від 
розвиненого тягового зусилля встановлено, що новий типаж колісних 
тракторів для України мають становити енергетичні засоби 5-ти тягових 
класів: 0,6; 1,1; 1,8; 3 і 5. Збільшення кожної із цих цифр рівно в 10 разів 
показує номінальне тягове зусилля трактора (Ркр.н) у кН. Діапазон зміни 
цього параметра для кожного енергетичного засобу певного тягового 
класу змінюється в межах Ркр.н−10%.+20%  
2. Запропонований типаж тракторів, за винятком тягового класу 5, практи-
чно реалізовується на основі тих моделей енергетичних засобів, які виго-
товляються на Харківському тракторному і Південному машинобудівно-
му (м. Дніпро) заводах та збираються Товариством з обмеженою відпові-
дальністю «Укравтозапчастина» (м. Київ). 
3.  Проблемне питання тракторів тягового класу 5 може бути вирішене або 
придбанням таких енергетичних засобів за кордоном, або використанням 
(там, де це доцільно) гусеничних тракторів вітчизняного виробництва 
марок ХТЗ-181 і ХТЗ-280Т. 
4. Для запобігання руйнування структури грунту у весняний період польо-
вих робіт максимально допустиме буксування (δmax) колісних рушіїв 
тракторів тягових класів 5, 3 і 1,4 повинно бути 15%, 12% і 9% відповід-
но. У осінньо-літній період значини δmax можуть бути більшими і відповід-
но становити 20%, 16% і 13%.  
5. Колісні трактори тягового класу 5, обладнані одинарними штатними ши-
нами, можуть використовуватися на польових роботах тільки у осінньо-
літній період. Для експлуатації навесні вони обов’язково мають бути об-
ладнані подвоєними шинами. Застосування цього конструктивного рі-
шення доцільне для усіх колісних енергетичних засобів. 
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